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บทคดัย่อ 
 
พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่งพอลิแลคติคแอสิด(PLA) พอลิพอลิบิว
ทีลีนอะดิเพรตเทอเรพธาเรต (PBAT) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)ถูกเตรียมดว้ยเครืCองอดัรีด
สกรูคู่ ชิ5นงานทดสอบถูกขึ5นรูปโดยใชเ้ครืCองกดอดั พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิททีCไดจ้ะ
ถูกนาํมาวเิคราะห์สมบติัทาง สมบติัทางกล และสัณฐานวทิยา โดยศึกษาผลของปริมาณของพอลิพอ
ลิบิวทีลีนอะดิเพรตเทอเรพธาเรต และผลของกราฟโคพอลิเมอร์ระหวา่ง PLA และ maleic anhydride 
(PLA-g-MA) ซึC งทาํหนา้ทีCเป็นตวัประสานต่อสมบติัต่างๆ รวมถึงอิทธิพลปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนต  ซึC งผลการวเิคราะห์บ่งชี5วา่ การเติม PBAT ใน PLA มีผลต่อการเพิCมขึ5นของค่าความ
ยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม และมีแนวโนม้เพิCมขึ5น
เมืCอปริมาณ PBATเพิCมขึ5นอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงักข์อง 
PLAจะลดลง เมืCอใส่ PLA-g-MA ในพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ PBAT พบวา่ช่วยเพิCมสมบติั
ทางกลของพอลิเมอร์ผสม เนืCองจากการใส่ PLA-g-MA ส่งผลต่อการปรับปรุงการยึดติดระหวา่งเฟส
ของพอลิเมอร์ส่งผลใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมดีขึ5น เมืCอเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิเมอร์
ผสมทีCการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย PLA-g-MA พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
จะลดลง และมีแนวโนม้ลดลงเมืCอปริมาณ CaCO3 เพิCมขึ5นอาจเนืCองมาจากการเกิดรวมกลุ่มของ CaCO3 
อยา่งไรก็ตามค่ามอดุลสัของยงักมี์แนวโนม้เพิCมขึ5น เมืCอทดสอบสมบติัของฟิลม์พลาสติก พบวา่ค่า
ความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงัก ์ของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมและ
พอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดเ้ล็กนอ้ย ในขณะทีCค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัใน
แนว MD และ TD ของฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดมี้ค่าสูงทีCสุด 
ในขณะทีCฟิลม์ทีCเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมมีค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัสูงกวา่ฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้าก 
PLA/PBAT/CaCO3 ทั5งในทิศทาง MD และ TD 
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Abstract 
 
 
The blends and composites of poly (lactic acid) (PLA), poly (butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT) and calcium carbonate (CaCO3) were performed by using a twin screw 
extruder. The test specimens were prepared by compression molding machine. The effects of 
content of PBAT and CaCO3 and the adding of PLA-g-MA on the mechanical and morphological 
properties of blends and composites were studied. The results indicated that by adding PBAT into 
PLA, the elongation at break and impact strength of blends increased but the tensile strength and 
Young’s modulus decreased. With the addition of PLA grafted with maleic anhydride (PLA-g-MA) 
in PLA/PBAT blend, PLA-g-MA enhanced the adhesion between PLA and PBAT leading to the 
improvement of the mechanical properties. With the addition of CaCO3, tensile strength decreased 
with increasing CaCO3 contents while Young’s modulus increased. Moreover, Incorporating 
CaCO3 resulted in increased tensile properties of film of PLA/PBAT blend while Young’s modulus 
insignificantly changed.  
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บททีW 1 
บทนํา 
 
ความสําคัญและทีWมาของปัญหาการวจัิย 
 ในปัจจุบนัวสัดุหรือผลิตภณัฑ์ทีCอาํนวยความสะดวกให้แก่มวลมนุษย ์ทั5งในเรืCองรูปแบบของ
ผลิตภณัฑ์และบรรจุภณัฑ์ต่างๆ ซึC งการตอบสนองดา้นการใชง้าน ความคงทนถาวร ตลอดจนราคาทีC
เหมาะสม เกือบทั5งหมดเป็นผลิตภณัฑพ์ลาสติกทีCไดม้าจากกระบวนการปิโตรเคมี ถึงแมว้า่จะมีจุดเด่น
และให้ความพึงพอใจแก่มวลมนุษยไ์ด้เท่าไรก็ตาม แต่ปัญหาของการทีCไม่สามารถย่อยสลายและ
ตกคา้งอยูใ่นธรรมชาติหรือการกาํจดัดว้ยการเผาไหมอ้นัก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกซึC งทาํให้
โลกร้อนขึ5น ล้วนแต่เป็นประเด็นปัญหาทีCสําคญัและเป็นทีCยอมรับในปัจจุบนัแลว้ว่าตอ้งหาวิธีการ
แกไ้ข ดงันั5นพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพจึงเป็นประเด็นหลกัในการพฒันาวสัดุสําหรับการใช้
งานในอนาคตอนัใกล ้[1, 2] 
 พอลิแลคติคแอสิด (Polylactic acid) หรือพอลิแลคไทด์ (Polylactide) เป็นพอลิเมอร์ทีCไดรั้บ
ความสนใจมากทีCสุดในประเภทพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ สําหรับการผลิต
เป็นผลิตภณัฑ์เพืCอการคา้อยา่งแพร่หลายในขณะนี5  โดยพอลิเมอร์ชนิดนี5 สามารถเตรียมไดจ้ากแหล่ง
วตัถุดิบทีCสามารถปลูกทดแทนใหม่และหาไดง่้ายในประเทศไทย แต่เนืCองจากเนืCองจากสมบติัของ 
PLA เป็นพลาสติกทีCผลิตมาจากขา้วโพดมีสมบติัแข็ง เปราะ ทนความร้อนตํCา และขึ5นรูปไดย้าก แต่
สามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพส่งผลใหมี้การปรับปรุงคุณสมบติัของ PLA ใหเ้หมาะสมก่อนนาํไปใช้
งาน ซึC งในปัจจุบนัมีอยูห่ลายวธีิ โดยวธีิทีCนิยมกนัมากคือการทาํพอลิเมอร์ผสมเนืCองจากค่าใชจ่้ายทีCไม่
สูงมากนกั และกระทาํไดง่้ายกวา่วธีิการอืCน [1-5] 
 พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติคแอซิด (PLA) และพลาสติกชีวภาพทีC
ผลิตจากปิโตรเคมีแต่สามารถสลายตวัได้ทางชีวภาพชนิดพอลิบิวทีลีนอะดิเพรตเทอเรพธาเรต 
(PBAT) เป็นพอลิเมอร์อีกชนิดหนึCงทีCน่าสนใจในการนาํมาปรับปรุงคุณสมบติัของ PLA โดยพลาสติก
ทีCผลิตมาจากปิโตรเคมี อย่าง PBAT สามารถสลายตวัทางชีวภาพ ยืดหยุ่น และขึ5นรูปไดดี้กว่า PLA  
แต่ราคาสูงกว่า ดงันั5นการนาํพลาสติกชีวภาพทั5งสองชนิดมาผสมกนั จะทาํให้เกิดความสมดุลทาง
ราคา และสมบติัการใชง้าน ทั5งนี5 สิCงสําคญัในการผสมนั5นจะตอ้งให้พอลิเมอร์ทั5งสองเขา้กนัไดอ้ยา่ง
สมบรูณ์ ด้วยการเติมสารช่วยผสมทีCได้จากการทาํกราฟโคพอลิเมอร์ระหว่าง PLA และ  maleic 
anhydride (PLA-g-MA) ทาํให้เกิดการผสมระหว่างกนัไดดี้ขึ5น  แมว้า่พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA 
และ PBAT สามารถเพิCมความยืดหยุน่ไดม้ากขึ5น แต่ก็ส่งผลให้ความแข็งแรงของ PLA ลดลงดว้ย 
ดงันั5นจึงมีการศึกษาการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตซึC งหาไดง่้ายในประเทศไทยเพืCอเพิCมความแข็งแรง
และยงัช่วยลดตน้ทุนในการผลิตไดด้ว้ย 
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 โดยในปัจจุบนัได้มีนาํเขา้คอมพาวดิ5งของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBAT จาก
ต่างประเทศ ซึC งไดมี้การปรับสมบติัทางกายภาพและทางกลใหพ้ลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพแสดง
ปรากฏการณ์การไหลและการก่อตวัได้ดี รวมทั5งมีความยืดหยุ่น แก้ปัญหาเรืC องความเปราะบาง 
เพืCอให้เขา้ใกลก้บัสมบติัเด่นของพลาสติกทีCมาจากปิโตรเคมีทีCเราคุน้เคยกนัดี โดยเฉพาะให้ใกลเ้คียง
กบัพอลิเอทธิลีนหรือพอลิโพรพิลีนให้มากทีCสุดแลว้ โดยการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอืCนหรือการเติม
สารเติมแต่ง (additive) เช่น พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) สารช่วยให้เขา้กนั (compatibilizer) สารตวั
เติม (filler) สารเสริมแรง (reinforcing agent) สารก่อผลึก (nucleating agent) เป็นตน้แต่มีราคาสูงมาก 
จึงเป็นขอ้จาํกดัในการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
 จากขอ้ดีและขอ้จาํกดัทีCกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่างานวิจยันี5 เป็นงานวิจยัทีCสําคญั และจาํเป็น
อยา่งเร่งด่วนทีCตอ้งทาํเนืCองจากจะมีผลกระทบต่อการเพิCมขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศ
ไทยต่อนานาประเทศในดา้นอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิท โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
ทีCเกีCยวกบับรรจุภณัฑ ์เนืCองจากในประเทศอืCนๆไดพ้ฒันาการคอมพาวดิ5งของพอลิเมอร์ผสมเพืCอให้ได้
คุณสมบติัทีCเหมาะสมต่อการนาํไปขึ5นรูปไปนานแลว้และในอีกหลายประเทศก็มีงานวิจยัทางดา้นนี5
อยู่มาก และในปัจจุบนัพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างยิCง และเป็น
แนวทางหลกัแนวทางหนึC งในการพฒันาวสัดุสําหรับการใช้งานเพืCออนุรักษ์สิC งแวดล้อม โดยกลุ่ม
อุตสาหกรรมแนวหน้าทัCวโลกตืCนตัวในการคิดค้นหาวตัถุดิบหรือพอลิเมอร์ตวัใหม่ เพืCอพฒันา
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและให้มีคุณสมบติัในการใชง้านไดดี้เทียบเท่ากบัพลาสติกดั5งเดิมทีC
ไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และสามารถทดแทนการใชง้านทีCมีอยู ่
 
วตัถุประสงค์การของการวจัิย 
 การพฒันาและวิจยัเพืCอให้ได้พอลิเมอร์ผสมทีCสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติสําหรับใช้
ประโยชน์ไดใ้นเชิงพาณิชย ์ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเกีCยวกบับรรจุภณัฑ์เพืCอทดแทนพลาสติกทีC
ผลิตจากกระบวนการปิโตรเคมี 
 
ขอบเขตของการวจัิย 
 ศึกษาสมบติัทางเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติค แอซิด 
(PLA) และพลาสติกชีวภาพทีCผลิตจากปิโตรเคมีแต่สามารถสลายตวัไดท้างชีวภาพชนิดพอลิบิวที
ลีนอะดิเพรตเทอเรพธาเรต (PBAT) โดยการผสมทีCอตัราส่วนการผสมต่างๆ แลว้เลือกอตัราส่วนการ
ผสมทีCเหมาะสมทีCสุดนาํมาปรับปรุงสมบติัทางดา้นความแขง็แรงโดยการเติมสารตวัเติม CaCOj ซึC งจะ
ทาํการศึกษาโดยวธีิการขึ5นรูปแบบเป่าฟิลม์ 
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ประโยชน์ทีWได้รับจากการวจัิย 
 1. ได้ผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมพอสิททีCสามารถย่อยสลายได้ใน
ธรรมชาติได ้ 
 2. เป็นการลดปัญหาสิCงแวดลอ้มทีCเกิดขยะทีCไม่สามารถยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ 
 3. เป็นการส่งเสริมการทาํสารคอมพาวดิ5งภายในประเทศจากการผลิตพอลิเมอร์ผสมและพอลิ
เมอร์คอมพอสิท ซึC งจะช่วยลดตน้ทุนในการนาํเขา้สารคอมพาวดิ5งจากต่างประเทศ 
 4.  ช่วยส่งเสริมการส่งออกผลิตภณัฑ์ทีCผลิตไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิ
ททีCสามารถยอ่ยสลายได ้100% ในธรรมชาติ ไปยงัประเทศทีCตอ้งมีมาตรฐานระดบันานาชาติรองรับ
ได ้เช่น DIN Standard ของประเทศเยอะมนั เป็นตน้ 
 5. เป็นการพฒันาความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอย่าง
ต่อเนืCอง 
 6. เป็นการพฒันานักวิจยัรุ่นใหม่ให้สามารถเริC มการวิจยัและพฒันาได้ และดาํเนินการวิจยั
ต่อไปไดอ้ยา่งต่อเนืCองในระยะยาว 
 7. นาํไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บททีW 2 
วธีิดาํเนินการวจิยั 
 
2.1 วสัดุและสารเคมี 
วสัดุทีCใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ยพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เกรด m}mkD ทีCใชใ้นการคา้ผลิต
โดยบริษทั  Nature Works LLC และพอลิบิวทิลีนอะดิเพรทเทอเรพธาเลต (PBAT) เกรด Ecoflex 
~}ii จากบริษทั BASFจาํกดั สารเคมีทีCใชใ้นการเตรียมกราฟโคพอลิเมอร์ระหวา่ง PLA และ  maleic 
anhydride (PLA-g-MA) ไดแ้ก่ มาลิอิกแอนไฮไดร์มอนอเมอร์ (MA) และ k,-bis(tert-butylperoxy)-
k, dimethylhexane  (Luperox i}i, Li}i) แล็ปเกรด ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศ
เบลเยยีม  และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCOj) เกรด HICOAT i} ไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั 
แซนด ์แอนด ์ซอยล ์จาํกดั (Sand and Soil co., Ltd.) ซึC งมีขนาดอนุภาคเฉลีCย i.k}-i.m} ไมครอน 
 
2.2 การเตรียมกราฟโคพอลเิมอร์ระหว่าง PLA และ maleic anhydride 
 PLA-g-MA เตรียมโดยใชเ้ครืCองบดผสมภายใน (internal mixer, Haake Rheomix, 3000p) 
โดยปริมาณมาลอิกิแอนไฮไดรม์อนอเมอรที์Cใชคื้อ 5.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ5าหนกั และปริมาณ L101 ซึC ง
เป็นตวัริเริCมปฏิกิริยา (initiator) คือ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ5 าหนกั นาํ PLA ไปอบทีCอุณหภูมิ ~} องศา
เซลเซียส เป็นเวลา m ชัCวโมง ก่อนนาํไปเตรียม PLA-g-MA อุณหภูมิทีCใชใ้นการเตรียม PLA-g-MA 
คือ i~} องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ } รอบต่อนาที และเวลา i} นาที 
  
2.3 การเตรียมพอลเิมอร์ผสมและพอลเิมอร์คอมพอสิท 
 
 2.3.2 การผสมวัสดุด้วยเครืWองอัดรีดสกรูคู่และการเตรียมชิ]นงานโดยการขึ]นรูปแบบการกด
อดั 
  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิทโดยใช้เครืC องอัดรีดสกรูคู่ (co-
rotating intermeshing twin screw extruder) รุ่น Brabender DSE 35/17D อุณหภูมิทีCใช ้i(}-i(-i~}-
i(-i(} องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ k รอบต่อนาที โดยทาํการผสม PBATในอัตราส่วนทีC
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ5าหนกัของPLAแตกต่างกนัจาํนวน 3 ตวัอยา่ง ชิ5นงานทดสอบเตรียมโดยใชเ้ครืCองกด
อดั (compression molding machine, LabTech, LP20-B) ทีCอุณหภูมิ i~} องศาเซลเซียส ทาํการเลือก
พอลิเมอร์ผสมทีCอตัราส่วน PLA ต่อ PBAT ทีC } ต่อ i} โดยนํ5 าหนกั มาทาํการศึกษาผลของ PLA-g-
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MA โดย PLA-g-MA ปริมาณ PLA-g-MA ทีCใช ้2 ส่วนในหนึCงร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม (phr) 
หลงัจากนั5นทาํการศึกษา ปริมาณ CaCO3 ทีCมีต่อสมบติัทางกล และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิ
เมอร์ผสม อตัราส่วนการผสมของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิท แสดงดงัตารางทีC k.iและ 
k.k ตามลาํดบั  
 
ตารางทีW _.` อตัราส่วนผสมระหวา่ง PLA และ PBAT  
PLA 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ]าหนัก) 
PBAT 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ]าหนัก) 
100 0 
90 10 
80 20 
70 30 
0 100 
 
ตารางทีW _._ อตัราส่วนผสมระหวา่ง PLA PBAT PLA-g-MA และ CaCO3  
PLA 
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ]าหนัก) 
PBAT 
(เปอร์เซ็นต์โดยนํ]าหนัก) 
PLA-g-MA 
(phr) 
CaCO3 
(เปอร์เซ็นต์โดย
นํ]าหนัก) 
90 10 2 0 
90 10 2 5 
90 10 2 10 
90 10 2 15 
90 10 2 30 
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รูปทีW _.` ชิ5นทดสอบการตา้นทานแรงดึง และ ความตา้นทานการกระแทก 
 2.3.2 การขึ]นรูปฟิล์มของพอลเิมอร์ผสมและพอลเิมอร์คอมพอสิท 
 การทดลองขึ5นรูปฟิล์มพลาสติกชนิดย่อยสลายได้ทางธรรมชาติดว้ยเครืCองเป่าฟิล์มพอลิเอ
ทิลีน HA45 ยีCห้อ ILIE PLASTIC รุ่น EP-HA 45 MM ขนาด 20 HP ผลิตจากประเทศไตห้วนั ก่อน
นาํไปขึ5นรูปเม็ดคอมพาวด์ดิ5งจะถูกอบทีCอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัCวโมง อุณหภูมิทีCใช้
ในการขึ5นรูปอยูร่ะหวา่ง 155-180 องศาเซสเซียส โดยควบคุมความหนาของฟิลม์ทีC 10 ไมครอน  
 
2.4 การตรวจสอบสมบัติเบื]องต้นของวสัดุ  
_..` การตรวจสอบสมบัติทางกล 
ชิ5นงานทีCได้จากการขึ5 นรูปแบบกดอัด จะถูกนําไปทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(Tensile Testing) ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิททดสอบตามมาตรฐาน ASTM D(j 
โดยใชเ้ครืCอง Universal Testing Machine ของบริษทั Instron ทีCความเร็วในการดึงเท่ากบั  มิลลิเมตร
ต่อนาที ในการทดสอบจะใชชิ้5นงานจาํนวน 8 ชิ5นต่อตวัอยา่ง 
การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก (Impact Properties) ของพอลิเมอร์ผสมและ
พอลิเมอร์คอมพอสิท ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยใชเ้ครืCองตา้นทานแรงตกกระแทก 
(Impact Testing Machine) ทีCผลิตจากบริษทั Atlas Electric Devices Company รุ่น BPE โดยแต่ละการ
ทดสอบจะใชชิ้5นงานจาํนวน 8 ชิ5น 
 
_..2 การตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวทิยา 
   สัณฐานวิทยาของ PLA/PBAT blend ศึกษาโดยใชเ้ครืCอง scanning electron microscope 
(JEOL, JSM(m}}) ทีC i} keV โดยนาํพื5นผิวทีCไดจ้ากการหกัตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลวไปเคลือบดว้ย
ทองก่อนนาํไปวเิคราะห์ 
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2.4 การตรวจสอบสมบัติทางกลของฟิล์มพลาสติก 
 
ฟิล์มพลาสติกจะถูกนาํไปทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Testing) ของพอลิ
เมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิททดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยใช้เครืCอง Universal 
Testing Machine ของบริษทั Instron ทีCความเร็วในการดึงเท่ากบั 0 มิลลิเมตรต่อนาที ในการทดสอบ
จะใชชิ้5นงานจาํนวน 15 ชิ5นต่อตวัอยา่ง 
  
 
 
 
 
 
 
บททีW e 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 
e.1 สมบัติทางกลของพอลเิมอร์ผสม PLA/PBAT และพอลเิมอร์คอมพอสิท PLA/PBAT/CaCO3 
ผลการทดสอบของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT และพอลิเมอร์คอมพอสิท 
PLA/PBAT/CaCOj แสดงในรูปทีC j.1-j.8 ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงักข์อง PLA
จะลดลงเมืCอผสมกบั PBAT เนืCองจากค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงักข์อง PBAT มี
ค่าทีCต ํCากวา่ PLA มาก เมืCอเติม PBAT ลงใน PLAค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงักข์อง
พอลิเมอร์ผสมจะลดลงเมืCอปริมาณ PBAT เพิCมขึ5น ซึC งคลา้ยกบัผลการศึกษาสมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบัพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) [4] 
 
 
 
รูปทีW 3.1 ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBAT ทีC
อตัราส่วนผสมของ PBAT ต่างๆ กนั 
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รูปทีW 3.2 ค่ามอดุลสัของยงัก์ (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBAT ทีC
อตัราส่วนผสมของ PBAT ต่างๆ กนั 
 
 
 
รูปทีW 3.3 ความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกั (elongation at break) ของของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ 
PBAT ทีCอตัราส่วนผสมของ PBAT ต่างๆ กนั 
 
ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมจะ
สูงกวา่กวา่ PLA และ ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกมีแนวโนม้
เพิCมขึ5นเมืCอปริมาณ PBATเพิCมขึ5น เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Bhatia et al. และ Jiang et al. [2, 4] 
กรณี PBATปริมาณ 100 % ไม่สามารถทดสอบค่าความทนต่อแรงกระแทกไดเ้นืCองจากขอ้จาํกดัของ
เครืCองมือทีCไม่สามารถตีใหชิ้5นงานแตกได ้
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รูปทีW 3.4 ค่าความตา้นทานการกระแทก (impact strength) ของของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ 
PBAT ทีCอตัราส่วนผสมของ PBAT ต่างๆ กนั 
ค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทีCถูกปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย PLA-g-MA 
พบวา่ PLA-g-MA ส่งผลต่อการเพิCมขึ5นค่าความตา้นทานแรงดึง ค่ามอดุลสัของยงัก ์ และค่าความ
ตา้นทานการกระแทก เนืCองจากการใส่ PLA-g-MA ส่งผลต่อการปรับปรุงการยดึติดระหวา่งเฟสของพอ
ลิเมอร์ส่งผลใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมดีขึ5น 
 
 
 
รูปทีW 3.5 ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่ง PLA PBAT และ 
CaCO3 ทีCอตัราส่วนผสมของ CaCO3 ต่างๆ กนั 
1.58
3.21 3.46
4.47
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
0 10 20 30
Im
pa
ct
 
st
re
n
gt
h,
 
 
kJ
/m
2
PBAT content(%)
51.67 50.38 46.94 47.91
35.58
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
0 5 10 15 30
Te
n
sil
e 
st
re
n
gt
h,
 
M
Pa
CaCO3 content(%)
  
 
 
 
 
 
 
11 
 
 
 
รูปทีW 3.6 ค่ามอดุลสัของยงัก์ (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่ง PLA PBAT และ 
CaCO3 ทีCอตัราส่วนผสมของCaCO3 ต่างๆ กนั 
 
 
 
รูปทีW 3.7 ความยืดหยุน่ ณ จุดแตกหกั (elongation at break) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทระหวา่ง PLA 
PBAT และ CaCO3 ทีCอตัราส่วนผสมของCaCO3 ต่างๆ กนั 
ค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม จะลดลงเมืCอเติมกบั CaCO3 และมีแนวโนม้
ลดลงเมืCอปริมาณ CaCO3 เพิCมขึ5นอาจเนืCองมาจากการเกิดรวมกลุ่มของ CaCO3 (agglomeration) แต่ค่า
มอดุลสัของยงัก์เพิCมขึ5น เนืCองจาก CaCO3 มีค่ามอดุลสัของยงัก์ทีCสูง ในขณะทีCค่าความตา้นทานการ
กระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทจะตํCากว่ากว่าพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตามเมืCอปริมาณ CaCO3 
เพิCมขึ5นส่งผลใหค่้าความตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีแนวโนม้เพิCมขึ5น 
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รูปทีW 3.8 ค่าความตา้นทานการกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทระหว่าง PLA 
PBAT และ CaCO3 ทีCอตัราส่วนผสมของCaCO3 ต่างๆ กนั 
 
3.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT และพอลเิมอร์คอมพอสิท 
PLA/PBAT/CaCOe  
จากรูปทีC j.9-j.i2 พบวา่ลกัษณะการเขา้กนัระหวา่ง PLAและPBATยงัไม่ดีเท่าทีCควรทาํให้
มีลกัษณะแบ่งเป็นสองเฟสชดัเจน เมืCอเพิCมปริมาณ PBAT ขนาดของเฟสกระจาย (PBAT) มีขนาดใหญ่
ขึ5น [2, 4] ส่งผลใหค่้าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมไม่ดีดงักล่าวไปขา้งตน้ นอกจากนี5 เมืCอเติม 
CaCO3 พบการรวมกลุ่มของ CaCO3 เมืCอใส่ CaCO3 ในปริมาณทีCสูง (j} เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ5าหนกั) ซึC ง
อาจส่งผลต่อการลดลงของสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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(a) x500    (b) x500 
 
 
 
 
 
 
                           
        (c1) x500    (c2) x2000 
 
 
 
 
 
 
                                                                                
                                          (d1) x500    (d2) x2000 
 
 
 
 
 
 
                           
       (e1) x500      (e2) x2000 
รูปทีW 3.9 SEM micrographs ของ (a) PLA, (b) PBAT, (c) PLA/PBAT 90/10 blend, (d) PLA/PBAT 
80/20 blend, (e) PLA/PBAT 70/30 blend 
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    (d) x2000                                      (e) x2000 
รูปทีW 3.10 SEM micrographs ของ (a) PLA/PBAT/PLA-g-MA 90/10/2 blend, (b) PLA/PBAT/PLA-
g-MA/CaCO3 90/10/2/5 composite (c) PLA/PBAT/PLA-g-MA/CaCO3 90/10/2/10 composite, (d) 
PLA/PBAT/PLA-g-MA/CaCO3 90/10/2/15 composite, (e) PLA/PBAT/PLA-g-MA/CaCO3 
90/10/2/30 composite 
 
 
e.3 สมบัติทางกลของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม PLA/PBAT และพอลเิมอร์คอมพอสิท 
PLA/PBAT/CaCO3 
ในการขึ5นรูปผลิตภณัฑ์โดยการเป่าขึ5นรูป (Blow molding) ใชพ้อลิเมอร์ผสม (PBAT10) พอ
ลิมเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย PLA-g-MA (cPBAT10) และพอลิเมอร์คอมพอสิท 
(5CaCO3) ในการขึ5นรูปเนืCองจากมีคุณสมบติัเชิงกลทีCดีทีCสุดดงัผลการทดลองทีCแสดงก่อนหนา้นี5  
กระบวนการขึ5นรูปดงัแสดงในรูปทีC 3.11 และลกัษณะของตวัอยา่งฟิลม์ทีCขึ5นรูปไดจ้ากการเป่าแสดง
ในรูปทีC 3.12 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
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รูปทีW 3.11 การเป่าขึ5นรูปของฟิลม์พลาสติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีW 3.12 แสดงตวัอยา่งฟิลม์ทีCไดจ้ากการขึ5นรูปดว้ยการเป่า 
cPBAT10 5CaCO3 
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จากการทดสอบสมบติัของฟิลม์พลาสติกทีCเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ผสม(PBAT10) พอลิเมอร์
ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัได ้ (cPBAT10) และพอลิเมอร์คอมพอสิท (5CaCO3) พบวา่ค่าความ
ตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงัก ์ ของพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมและพอลิ
เมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดเ้ล็กนอ้ย ในขณะทีCค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัในแนว 
MD และ TD ของฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดมี้ค่าสูงทีCสุด 
ในขณะทีCฟิลม์ทีCเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม มีค่าสูงกวา่ฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้าก PLA/PBAT/CaCO3 ทั5งใน
ทิศทาง MD และ TD (รูป 3.13) ซึC งผลทีCไดส้อดคลอ้งกบัผลของการทดสอบสมบติัเชิงกลของชิ5นงาน
ทีCไดจ้ากการขึ5นรูปโดยการกดอดัของพอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์พอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความ
เขา้กนัไดแ้ละพอลิเมอร์คอมพอสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีW 3.13 สมบติัทางกลของฟิลพ์ลาสติกทีCเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม (PBAT10) พอลิเมอร์ผสมทีCมี
การปรับปรุงความเขา้กนัได ้(cPBAT10) และพอลิเมอร์คอมพอสิท (5CaCO3) 
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บททีW  
บทสรุป 
 
 ในการศึกษาสมบติัทางกลและสมบติัทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม และพอลิ
เมอร์คอมพอสิทระหวา่ง PLA PBAT และแคลเซียมคาร์บอเนต พบวา่เมืCอมีการผสม PBAT ใน PLA 
พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงักข์อง PLAจะลดลงเมืCอผสมกบั PBAT เนืCองจาก
ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงักข์อง PBAT มีค่าทีCต ํCากวา่ PLA มาก เมืCอเติม PBAT ลง
ใน PLA ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัของยงักข์องพอลิเมอร์ผสมจะลดลงเมืCอปริมาณ 
PBAT เพิCมขึ5น ในขณะทีCค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสมจะสูงกวา่กวา่ PLA และ ค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัและค่าความตา้นทานการกระแทกมี
แนวโนม้เพิCมขึ5นเมืCอปริมาณ PBATเพิCมขึ5น โดยเฉพาะอยา่งยิCงเมืCอมีการเติมสารทีCช่วยใหเ้ขา้กนัลงใน
พอลิเมอร์ผสมพบวา่ช่วยเพิCมสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสม เนืCองจากการใส่ PLA-g-MA ส่งผลต่อ
การปรับปรุงการยึดติดระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ส่งผลใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมดีขึ5น เมืCอเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตค่าความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม จะลดลง และมีแนวโนม้ลดลงเมืCอ
ปริมาณ CaCO3 เพิCมขึ5นอาจเนืCองมาจากการเกิดรวมกลุ่มของ CaCO3 (agglomeration) อยา่งไรก็ตามค่า
มอดุลสัของยงักมี์แนวโนม้เพิCมขึ5น เนืCองจากค่ามอดุลสัของยงักที์Cสูงของ CaCO3 เมืCอทดสอบสมบติั
ของฟิลม์พลาสติก พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่ามอดุลสัของยงัก ์ ของพอลิเมอร์คอมพอสิทมี
ค่าสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดเ้ล็กนอ้ย ในขณะทีCค่าความ
ยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกัในแนว MD และ TD ของฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมทีCมีการปรับปรุง
ความเขา้กนัไดมี้ค่าสูงทีCสุด ในขณะทีCฟิลม์ทีCเตรียมจากพอลิเมอร์ผสมมีค่าความยดืหยุน่ ณ จุดแตกหกั
สูงกวา่ฟิลม์ทีCเตรียมไดจ้าก PLA/PBAT/CaCO3 ทั5งในทิศทาง MD และ TD 
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